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  چکیده
هـاي مختلـف، دانـش فنـی و      هـا در سـازه   ي گسـترده از شـمع   با توجه به اسـتفاده 

ي بسـیار و   هاي عمیق، نیازمند مطالعـه  هاي اجرایی و نیز طراحی این نوع پی روش
هـاي   باشد. در ایـن مقالـه، بـه بررسـی و تحلیـل رفتـار کوبشـی شـمع         نوآوري می

کـه   مخروطـی پرداختـه شـده    اي و استوانهساخته از انواع بتن سبک با مقاطع  پیش
 این مسئله موجب شناخت بیشتر این فرآیند و در نتیجه افـزایش رانـدمان عملیـات   

هـاي بررسـی مسـائل کـوبش، اسـتفاده از       گردد. از جمله روش ها می کوبش شمع
اي که بتوان به شکلی منطقـی رفتـار    گونه باشد، به روش عددي تفاضل محدود می

منظور، ابتـدا انتشـار    سازي نمود. بدین شمع مدل شمع و خاك را در هنگام کوبش
ي الاستیک بررسی شده و سـپس بـا    یک میله رأسموج در اثر اعمال بار ضربه به 

ي و مخروطـی و تخصـیص مشخصـات مکـانیکی انـواع      ا استوانهسازي شمع  مدل
 لی ـوتحل هی ـتجزها نیز تحت کـوبش مـورد    شمع گونه نیابتن سبک به آنها، رفتار 

شـود کـه    هـا، اسـتنباط مـی    آمـده از تحلیـل   دست ي نتایج به . با مقایسهقرار گرفت
بیشـتر از   S2و  L3هاي ساخته شده از بتن سـبک تیـپ    سرعت انتشار موج در میله

هـاي بتنـی    باشند. همچنین شـمع  ها می هاي با بتن معمولی و سایر طرح اختلاط میله
ن کـوبش بـوده و داراي   هاي معمولی در حـی  سبک داراي رفتار مشابهی مانند بتن

بـر کـاهش وزن    عملکرد بهتري نیز نسبت به بتن معمولی هستند. این مسئله عـلاوه 
هـاي اقتصــادي   توانـد موجـب کــاهش هزینـه    سـاخته، مــی  هـاي بتنــی پـیش   شـمع 
کوبی شده و همچنین با انتخاب طرح اختلاط مناسـب و بیشـتر شـدن میـزان      شمع

  .گردد یماصل کوبی ح نفوذ نهایی، افزایش راندمان شمع
ساخته، بتن سبک، پاسخ دینـامیکی، انتشـار مـوج،     شمع پیش :کلیدي واژگان

  کوبش شمع، شمع مخروطی، روش تفاضل محدود
  

  مقدمه -1
هــاي تحـت کــوبش و   شـمع  هــاي بسـیاري رفتــار  در پـژوهش 

صـورت مجـزا مـورد بررسـی قـرار       همچنین خواص بتن سبک به
هاي بتنـی داراي سـطح مقطـع ثابـت      که در اغلب آنها شمع گرفته

انـد. در   بوده و از بتن معمولی با وزن مخصوص بـالا سـاخته شـده   
تحقیقات گذشته، بررسـی اثـر هندسـه و شـکل شـمع و همچنـین       

صـورت مفهـومی و    کـوبش بـه   مسائلجنس آن از بتن سبک، در 
بررسی رفتار واقعی آنها بـا   که يطور بهکاربردي بیان نشده است، 

وسـیع و کامـل    طـور  بـه هـاي عـددي    استفاده از آزمایش یا روش
انجام نگرفته و جایگاه این موضوع در ادبیات فنی بسـیار ضـعیف   

 هاي ساخته شده با بـتن  ي شمع بنابراین بررسی تأثیر هندسه؛ است

توانـد بسـیار حـائز     کـوبی و اثـرات آن مـی    سبک در فرآیند شـمع 
  اهمیت باشد.

هـاي عمرانـی    سبک، امروزه در پـروژه  و استفاده از بتن تولید
نظـر   ري کاربري آنهـا بـا د   بوده و دامنه سرعت در حال افزایش به

سـاخت   بـراي  قبـول،  مناسـب و قابـل   مکانیکی گرفتن مشخصات
باشـد. پژوهشـگران    ی و توسـعه مـی  هـا در حـال بررس ـ   انواع سـازه 

 هـواي  دلیل وجود حفـرات  به نوع بتن بسیاري نشان دادند که این
 وزن، بـه  مقاومـت  بـالاي  نسـبت  هـا، داراي  دانـه  سـبک  در موجود

ــریب ــاط ض ــی انبس ــی   حرارت ــت کشش ــایین، مقاوم ــب پ  و مناس
کـه   دارد را صـدا  و گرمـا  مقابـل  در بـودن  عایق هاي برتر ویژگی
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هـاي بتنـی و    سازي طراحی و اجراي انـواع سـازه   بهینهتواند در  می
 سـبک  همچنین شرایط اقتصادي پروژه حـائز اهمیـت باشـد. بـتن    

 باشد می اي و بتن سازه مقاومت مختلف شامل بتن کم داراي انواع
که با توجـه بـه شـرایط محیطـی و میـزان در دسـترس بـودن نـوع         

از  یبخشــهــا، شــرایط تولیــد آن نیــز متفــاوت بــوده و  دانــه ســبک
زمـان در طـرح    طـور هـم   بـه ها  دانه سبک با یهاي معمول دانه سنگ

  .]2-1[ رود کار میهباختلاط 
حــاوي  ســبک هــاي بــتن ي پــژوهش محققــین بــر روي دامنــه

 هـاي  دانـه  سـبک  یـا  پرلیـت  و تـوف  چـون  هـاي طبیعـی   دانه سبک
 ي دانـه  سـبک  شل بوده اسـت.  یا شده منبسط رس مصنوعی چون

و در  يبنـد  دانـه  طـور مسـتقیم   بهاز معدن،  استخراج پس از یعیطب
 یع ـیهـاي طب  دانـه  سـبک  جی ـراانـواع  از  یکی. شود استفاده میبتن 

خصوص در معادن موجـود در غـرب و شـمال     به رانیا موجود در
 وو جـز  شـته دا نی ـمنشـأ آذر  ای. اسـکور باشـد  مـی  ایاسکورغرب، 

 نی ـا شـتر یبداراي رنـگ تیـره محسـوب شـده و      یمعدن هاي پوکه
دیگـر  جملـه   از. ]3دارند [ کیاز  شتریب یها وزن مخصوص سنگ
بـا نـام    اغلـب  رس منبسط شده است که ،یهاي مصنوع دانه سبک

 ای ـسبک هاي  بیشتر بتندر کشورهاي مختلف شناخته شده و  کایل
پژوهشگران بـا تحقیـق    شود. از لیکا ساخته میاي  سبک سازه مهین

بتن سبک و بررسی خـواص  هاي گوناگون  بر روي طرح اختلاط
 پـوزولانی منجـر   هاي اند که واکنش مکانیکی آنها، استنتاج نموده

ــه ــود ب ــردن     مشخصــات بهب ــا اضــافه ک ــده و ب ــتن ش ــانیکی ب مک
 هـاي  پـوزولان  و بادي، میکروسـیلیس  از قبیل خاکستر ها یافزودن
مشخصات بتن از جمله مقاومت فشاري آن  سبک، بتن در طبیعی

مـواد   بـه  آب نسـبت  کـاهش  مقاومـت بـا   یـن ا کـه  یابـد  بهبود مـی 
ذرات،  ي حـداکثر انـدازه   کاهش مقدار سیمان، افزایش چسبنده،

ــه ســبک ي ماســه جــایگزینی ــا دان از  اســتفاده و طبیعــی ي ماســه ب
بـتن سـبک بـر     جـرم مخصـوص  تأثیر  .یابد می افزایش ها یافزودن

بتن سبک پر  یختگیسازوکار گسهمچنین و آن  فشاري مقاومت
 .مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت     ]4[توسـط ژانـگ و گـرو     مقاومت

 کسـان ی وزن مخصـوص دادنـد کـه    نشـان نیز  ]5[واسرمن و بنتور 
ــه ســنگ ــتن  کســانی مقاومــت جــادیمعمــولاً ســبب ا ،هــا دان در ب

 دانـه در  حجـم کـم سـبک    تی ـاهمنیـز   اريیبس نیمحقق شود. نمی
وزن  بادانه را تنها  بتن سبکي  هتیسیفشاري و مدول الاست مقاومت

ی سنج امکان ]6کایی [ . خانزادي و چالهسنجند می مخصوص آنها
 ایران بـراي  در موجود لیکاي و اسکوریا هاي دانه سنگ از استفاده
. را مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد     مقاومـت  پر ي دانه سبک بتن تولید

مرسـوم و   هـاي  روش و اختلاط مختلف يها بر اساس طرحایشان 
 مقاومـت  بـتن،  مخصـوص  نظیـر وزن  مختلفی يها شیآزماانجام 

شـرایط   پواسـون،  ضریب و استاتیکی ي الاستیسیته مدول فشاري،
 بـرد،  کـار  بـه  مسلح بتن در را آن بتوان که اي دانه سبک بتن تولید

 ي الاستیسـیته  مـدول  بینـی  پـیش  براي را نیز فراهم نموده و روابطی
مخصـوص   وزن و فشـاري  مقاومـت بر اساس  ها بتن این استاتیکی

 وزن افزایش دهد که با تحقیقات آنها نشان می پیشنهاد دادند. آنها
 مـدول  و فشـاري  مقاومـت  بنـدي،  دانـه  بافـت  در ایجاد تغییر با بتن

. یابــد مــی افــزایش شــده، ســبک آزمــایش هــاي بــتن ي الاستیســیته
 فشـاري و  مقاومـت  بهبود در نیز سیلیسی دوده از همچنین استفاده

 ایـن  هـاي  نمونـه  مکـانیکی  مشخصـات  بهبـود  در لیکـا  و اسکوریا
 هـاي حـاوي اسـکوریا    طرح اختلاط که طوري بوده، به مؤثر ها بتن
-تـنش  ایشان به بررسی منحنـی . است رسیده تري مناسب نتایج به

یی نیـز  هـا  شـنهاد یپ سبک سـاخته شـده پرداختـه و    هاي بتن کرنش
  نمودند. ارائه ها منحنی این تخمین براي

هاي عددي و آزمایشگاهی مختلفـی   از گذشته تا کنون روش
کار برده شده  ی براي بررسی فرآیند کوبش شمع بهحل راه عنوان به

ي شناسایی سازوکار انتقال  رندهیدربرگمعمولاً  ها روشاست. این 
باشد. مطالعات  انرژي از چکش به شمع و بررسی عملکرد شمع می

ي اساسـی   پایـه  عنـوان  بـه ي مـوج،   با استفاده از معادله ]7[اسمیت 
ي روابـط مربوطـه شـناخته     تحلیل عملیات کوبش شمع و بـا ارائـه  

]، چـاو و  9]، اسـمیت و چـاو [  8شود. سایر محققین نظیر چاو [ می
]، مبسوت و 12]، مبسوت و تاسولاس [11]، یوزاگ [10اسمیت [

هاي  ] و ...، به بررسی کوبش شمع با استفاده از روش13همکاران [
جزاء محدود یا روش تفاضل محدود پرداخته عددي مانند روش ا

] بـا  14انـد. سـکر و همکـاران [    و نتایج مختلفی را استخراج نموده
اي و  هاي بتنی اسـتوانه  هاي آزمایشگاهی، کوبش شمع انجام تست



                                                                                              ساخته از بتن سبک و مشخصات رفتاري آنها در حین کوبشهاي پیشبررسی انتشار موج در شمع

13  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396سال چهارم، شماره اول، بهار 
 

اي متراکم را مـورد بررسـی قـرار داده و     مخروطی در خاك ماسه
نسبت به  استنباط نمودند که شمع مخروطی داراي عملکرد بهتري

هاي بتنـی بـا مقـاطع متغیـر در      باشد. رفتار شمع اي می شمع استوانه
سازي شمع و  ] با مدل15حین کوبش نیز توسط قضاوي و توسلی [

خاك به کمک روش تفاضل محدود مورد بررسـی قـرار گرفتـه    
و  FLACافزار  خاك با نرم-سازي سیستم شمع است. ایشان با مدل

با نتـایج تحقیقـات گذشـته، صـحت      ي نتایج حاصل از آن مقایسه
هـاي   افزار را ارزیابی کرده و سپس تحلیل رفتار شمع عملکرد نرم

بتنی توپر با مقاطع متغیر تحـت کـوبش انجـام شـده اسـت. نتـایج       
دهد که سرعت و نشسـت نهـایی شـمع بـا      تحقیقات آنها نشان می

هاي با مقاطع غیر یکنواخت بیشتر  ي جداره در شمع افزایش زاویه
ي مقطع شمع بر میزان نشست نهایی  شود. همچنین تغییر هندسه یم

جــایی شــمع  جابــه کــه يطــور بــهو ســرعت تــأثیر مســتقیم داشــته، 
ي داراي کمتـرین  ا اسـتوانه مخروطی از همـه بیشـتر بـوده و شـمع     

-اي ی استوانهبیترکهاي داراي مقطع  باشد و رفتار شمع نشست می
  دو مقدار قرار گرفته است. مخروطی بسته به شکل آن، در بین این 

بـه بررسـی و تحلیـل فرآینـد کـوبش       ]16[توسلی و قضـاوي  
اي و مخروطی با طول و حجم  ي فلزي استوانه ساخته هاي پیش شمع

سـازي   ي واقعی و مدلها شیآزمایکسان پرداختند. ایشان با انجام 
عددي به کمک روش تفاضل محدود، رفتار شمع و خاك را در 

ریـز   در خـاك  ها شیآزماد ارزیابی قرار دادند. هنگام کوبش مور
هـا شـامل تعـداد ضـربات      اي سست انجـام شـده و ثبـت داده    ماسه

انجـام   PDAکوبش، سرعت و نیروي شمع با اسـتفاده از دسـتگاه   
دهـد کـه اسـتفاده از     گرفته است. نتایج تحقیقـات آنهـا نشـان مـی    

وه بر کوبی علا هاي با مقاطع غیر یکنواخت در عملیات شمع شمع
درصـد، موجـب    60تـا   25کاهش مصرف انـرژي بـه میـزان بـین     

شود. همچنین  وري عملیات کوبش نیز می افزایش راندمان و بهره
هـاي مخروطـی    هاي بسته یا باز بودن انتهاي شمع، شـمع  در حالت

اي بوده و با  هاي استوانه داراي نشست نهایی بیشتري نسبت به شمع
شوند و میزان نشسـت   وبیده میتعداد ضربات کمتري در خاك ک
باز بیشتر  اي ته باز از شمع استوانه نهایی و سرعت شمع مخروطی ته

باز باشـد،   صورت ته بوده و در حالتی کلی نیز وقتی انتهاي شمع به

باشـد.   بسته بیشتر می هاي ته راندمان و عملکرد شمع نسبت به شمع
ه سـایر  باز عملکـرد بهتـري نسـبت ب ـ    در مجموع شمع مخروطی ته

  ي مختلف دارد. ها با هندسه شمع
سـاخته از بـتن    هـاي بتنـی پـیش    در این تحقیق رفتار کوبشی شمع

هاي عـددي در حالـت    سازي با استفاده از روش سبک به کمک مدل
مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      FLAC3Dافزار  ي با استفاده از نرمبعد سه

مکـانیکی  تـوان بـه تـأثیر مشخصـات      از جملـه ایـن مسـائل مـی     است.
ساخته بـا توجـه    هاي پیش هاي سبک استفاده شده در ساخت شمع بتن

هـاي   ي شمع از قبیـل شـمع   هاي مختلف، تأثیر هندسه به طرح اختلاط
هــاي بتنــی  ي فرآینــد کــوبش شــمع اي و مخروطــی بــر نحــوه اســتوانه

ي انتشـار امـواج ایجـاد شـده در آن، میـزان نفـوذ و        سبک مانند نحوه
  ضربات مختلف اشاره نمود.سرعت شمع در اثر 

   

بررسی و تحلیل انتشار موج در یک میلـه از جـنس    -2
  بتن سبک

ي  در این قسمت، به بررسی و تحلیل انتشار موج در یک میله
متـر بـا شـرایط انتهـایی      سـانتی  50متر و قطر  20الاستیک به طول 

ي  گیرند، با استفاده از برنامه متفاوت که تحت یک ضربه قرار می
FLAC منظــور دو ســري  بعــدي پرداختــه شــده اســت. بــدین  ســه
هاي مختلف به ازاي میله با انتهاي گیردار و میلـه بـا انتهـاي     تحلیل

ي دقیــق خصوصــیات مــوج  منظــور مطالعــه آزاد انجــام شــده و بــه
گونـه   ي میلـه هـیچ   فشاري بـه وجـود آمـده، در اطـراف و جـداره     

، )1(گــاهی در نظــر گرفتــه نشــده اســت. شــکل   خــاك یــا تکیــه
هاي مختلـف در   گاه ي میله و شرایط مرزي را به ازاي تکیه هندسه

  بعدي نشان داده است. حالت سه
سنجی عملکرد  طور که در قبل توضیح داده شد، صحت همان

سازي سیستم شمع و خاك در فرآیند  با مدل FLAC3Dافزار  نرم
 ]16[و توسـلی و قضـاوي   ] 15[ قضـاوي و توسـلی   کوبش توسط

مورد بررسی و تشریح قرار گرفتـه اسـت. همچنـین جهـت تعیـین      
طرح اخـتلاط و مشخصـات مقـاومتی انـواع بـتن سـبک، در ایـن        

خانزادي و  پژوهشتحقیق پارامترهاي مکانیکی بتن سبک که در 
  شود. ] مورد ارزیابی قرار گرفته، استفاده می6کایی [ چاله
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  (ب)                                                (الف)                        

الـف)  (الاستیک بتنـی بـا انتهـاي     ي بعدي میله سازي سه ): مدل1( شکل
 .ب) آزاد(گیردار 

  

 بـا مشخصـات   هـا  دانـه  سبک حجم ي منظور براي مقایسه بدین
  حجمی درصد 10مقدار  ها به دانه که در آنها سبک بتن فیزیکی

در  مخلـوط گونـاگون   شده، شش طبیعی جایگزین ي ماسه آنها با
اخــتلاط،  طــرح هــر در عنــوان L و Sنظـر گرفتــه شــده، حــروف  

تمـامی   در. باشـند  مـی  حاوي اسـکوریا و لیکـا   بتن بیانگر ترتیب به
 سـیمانی  مـواد  مکعب متر بر کیلوگرم 500 با ها، بتن طرح اختلاط

ــبت و ــیمان  نس ــی س ــه وزن ــواد ب ــیمانی  م ــده،   3/0س ــی ش طراح
ــه ــور ب ــه يط ــوگرم 450 ک ــیمان کیل ــد س ــا   پرتلن ــوع یــک ب  50ن

ــوگرم ــوق سیلیســی ي دوده کیل ــده روان و ف ــه کنن ــزان یــک  ب  می
میـــزان مصـــالح  .ســـیمان ترکیـــب شـــده اســـت وزنـــی درصـــد

ــده لیتشــک ــتن ســبک در   دهن ــواع ب  و نســبت اخــتلاط آنهــا در ان
  ) آورده شده است.1جدول (

سبک بر اساس )، مشخصات مکانیکی انواع بتن 2در جدول (
 ي الاستیســیته  مقاومــت فشــاري، مــدول   يهــا شیآزمــا  نتــایج

ــدول و پواســون اســتاتیکی، ضــریب ــر  برشــی م ــتن کــه ب  روي ب
اي  و اســتوانه  متــري ســانتی 15 مکعبــی  ي روزه 28 هــاي نمونــه

 هـا  نمونـه  خشـک  مخصوص انجام شده و همچنین وزن استاندارد
  .است شده ارائه

  .]6[و نسبت اختلاط آنها در انواع بتن سبک بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب  دهنده لیتشکمیزان مصالح  ):1(جدول 
  تازه وزن مخصوص بتن  آب آزاد  ریزدانه  دانه درشت  میکروسیلیس  سیمان  نام اختلاط

L1 450  50  315  730  150  1715  
L2  450  50  260  860  150  1790  
L3  450  50  205  990  150  1865  
S1  450  50  595  728  150  1998  
S2  450  50  501  858  150  2034  
S3 450  50  407  988  150  2070  

  
  .]6[هاي مختلف  نمونه روي بر آزمایش مشخصات مکانیکی انواع بتن سبک بر اساس نتایج )2(جدول 

 مکعبی فشاري مقاومت  نام اختلاط
  (مگاپاسکال)

  اي فشاري استوانه مقاومت
  (مگاپاسکال)

  وزن مخصوص خشک
  مترمکعب)(کیلوگرم بر 

  الاستیسیته مدول
(GPa)  

  برشی مدول  پواسون ضریب
(GPa)  

L1 20/33  54/30  1585  90/14  19/0  26/6  
L2  29/36  75/33  1660  67/15  18/0  64/6  
L3  85/40  40/38  1735  57/18  19/0  80/7  
S1  35/45  00/39  1868  88/16  20/0  70/5  
S2  46/50  90/43  1904  27/21  22/0  44/7  
S3 54/63  48/62  1940  19/30  22/0  89/6  
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صورت الاسـتیک در نظـر گرفتـه شـده و      مدل رفتاري میله به
مشخصات مکـانیکی بـتن معمـولی ماننـد مـدول الاستیسـیته برابـر        

و جـرم مخصـوص    15/0، ضـریب پواسـون   مگا پاسـکال  24800
 ها الماني  کیلوگرم بر متر مکعب لحاظ گردیده است. اندازه 2400

متـر   سـانتی  5)، بـه میـزان   1سازي میلـه مطـابق شـکل (    جهت مدل
نظر شده  ها از وزن میله صرف انتخاب و همچنین در تمامی تحلیل

گا م 5ي  صورت یک تنش نیم سینوسی با دامنه است. یک ضربه به
شود.  سازي می هرتز روي رأس میله شبیه 320پاسکال و فرکانس 

ي جـذر نسـبت مـدول     لذا سرعت موج در میله با استفاده از رابطه
هاي مختلـف بـا انـواع بـتن      الاستیسیته به جرم مخصوص براي میله

  ) نشان داده شده است.3محاسبه شده و در جدول (
  

  .سرعت موج در میله از انواع بتن :)3(جدول 
مشخصات 
  مصالح

  بتن
  معمولی

  بتن سبک
L1 L2  L3  S1  S2  S3  

  سرعت موج 
  (متر بر ثانیه)

3214  3066  3072  3271  3006  3342  3154  

  

متـر   5اي در  منظور ثبت نتایج سرعت و نیرو بر اثر ضربه، نقطـه  به
شود. پس از تحلیل، نمودارهـاي   می گرفته نظر در شمع رأس از تر پایین

سـرعت در   که يطور بهتغییرات نیرو و سرعت با زمان نشان داده شده 
ضریب امپدانس میله ضرب شده تا تبدیل به نیـرو شـود. ایـن فرآینـد     

شود، انجـام   دیده می PDA آزمایش هاي خروجی در آنچه مطابق دقیقاً
کنیـک انطبـاق   ي ظرفیت باربري شمع بـا ت  که جهت محاسبه شود می

هـاي   که متکی بر نتایج آزمایش CAPWAP سیگنال و روش تحلیلی
هـاي سـرعت    شود. در واقع برداشت دینامیکی شمع است، استفاده می

هایی هسـتند کـه بـراي تحلیـل مـورد اسـتفاده        و نیروي سر شمع، داده
که برابـر زمـان لازم    L/Cي  تواند بر پایه گیرد. محور افقی می قرار می
باشـد و یـا زمـان بـر حسـب       نتقال موج از رأس به نوك میله میبراي ا

که در اینجا تمام نمودارها بر حسـب زمـان    بندي شود تقسیم هیثان یلیم
انـد. نتـایج پاسـخ دینـامیکی میلـه از انـواع مختلـف بـتن بـا           شده ترسیم

هاي بدون میرایی و میرایی یک  انتهاي آزاد تحت اثر ضربه در حالت
  ) نشان داده شده است.8) الی (2( يها شکلدرصد در 

  
  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  با انتهاي آزاد در حالت (CC)): پاسخ دینامیکی میله از بتن معمولی 2شکل (

  

  
  .ب) با میرایی( و بدون میراییالف) (هاي  با انتهاي آزاد در حالت (L1) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 3شکل (
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  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  با انتهاي آزاد در حالت (L2) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 4شکل (

  

  
  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  با انتهاي آزاد در حالت (L3) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 5شکل (

  

  
  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  با انتهاي آزاد در حالت (S1) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 6شکل (

  

  
  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  با انتهاي آزاد در حالت (S2) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 7شکل (
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  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  با انتهاي آزاد در حالت (S3) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 8شکل (

الـف) مشـاهده    -8الـف) الـی (   -2هـاي (  طور که در شـکل  همان
کـه در حقیقـت برابـر زمـان لازم بـراي       2L/Cشود، بعـد از زمـان    می

ي پنج متري پایین سر میله تـا نـوك و برگشـت     حرکت موج از نقطه
ناگهان افزایش یافتـه و مـوج    Fباشد، موج  ي مورد نظر می آن به نقطه

Z.v ي هر دو موج برابـر ضـریبی از    دامنه که يطور بهیابد،  کاهش می
در میلـه بـدون میرایـی بـا      باشد. این مسـئله  ي موج منتشر شده می دامنه
دقیـق   طـور  بهشود،  ي موج مشاهده میبعد کدر تئوري انتشار ی آنچه

ــر دو مـــوج    ــین کـــاهش هـ ــد از  Z.vو  Fمطابقـــت دارد. همچنـ بعـ
گـاهی و انتهـاي آزاد میلـه     نوك، ناشی از شـرایط تکیـه   العمل عکس

ب) نتـایج مشـابهی بـا     -8ب) الـی (  -2هـاي (  است. همچنین در شکل
شـود؛ بـا ایـن     گرفتن میرایی یک درصد براي میله مشاهده میدر نظر 

هـاي   تفاوت که با گذشت زمان موج مستهلک شده و در نتیجه مـوج 
F  وZ.v   شـوند. نتــایج انتشـار مــوج در حـالتی کــه     نیـز مسـتهلک مــی

ي یکسـان   شـود، تحـت ضـربه    انتهاي میله گیردار در نظـر گرفتـه مـی   

  باشند. ) می15( الی) 9هاي ( محاسبه شده و مطابق شکل
ناگهـان   Fدر این حالت نیز مانند شرایط انتهایی آزاد میلـه، مـوج   

یابد، ولی از نظر محتـوایی بـا هـم     کاهش می Z.vافزایش یافته و موج 
رسد، بسـته بـه شـرایط     موج به انتهاي میله می که یوقتمتفاوت هستند. 

مـوج   کـه  يطـور  بـه گیرداري آن نوع بازتاب موج نیز متفاوت است؛ 
صورت فشاري مـنعکس شـده،    فشاري در میله با انتهاي آزاد دوباره به

صـورت کششـی مـنعکس     در میلـه بـا انتهـاي گیـردار بـه      کـه  یدرحال
شود. همچنین مانند حالت قبـل نیـز، وجـود میرایـی باعـث از بـین        می

طــور کــه گفتــه شــد،  شــود. همــان رفــتن امــواج در طــول زمــان مــی 
بـا توجـه بـه طـرح اخـتلاط آن تـأثیر        خصوصیات مکانیکی انواع بتن

توانـد   مستقیمی در سرعت انتشار موج در آن داشـته و ایـن مسـئله مـی    
باشـد. در ایـن قسـمت، بـا      رگـذار یتأثهاي کوبشـی نیـز    در رفتار شمع

ي انتشار موج در میله از انواع بـتن سـبک بـا بـتن معمـولی، بـه        مقایسه
  شود. رداخته میمطالعه و بررسی تأثیر نوع بتن در رفتار آن پ

  

  
  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  در حالت گیرداربا انتهاي  (CC) معمولی): پاسخ دینامیکی میله از بتن 9شکل (
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  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  در حالت گیرداربا انتهاي  (L1) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 10شکل (

  

  
  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  در حالت گیرداربا انتهاي  (L2) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 11شکل (

  

  
  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  در حالت گیرداربا انتهاي  (L3) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 12شکل (

  

  
  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  در حالت گیرداربا انتهاي  (S1) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 13شکل (
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  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  در حالت گیرداربا انتهاي  (S2) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 14شکل (

  

  
  .ب) با میرایی( و الف) بدون میرایی(هاي  در حالت گیرداربا انتهاي  (S3) سبک): پاسخ دینامیکی میله از بتن 15شکل (

  

هـاي از بـتن    )، سـرعت انتشـار مـوج در میلـه    3مطابق جدول (
بیشتر از میله با بتن معمولی بوده و در بقیه نیز این  S2و  L3سبک 

) 16هـاي (  طور کـه در شـکل   سرعت کمتر یا مساوي است. همان
ــده مــی 21الــی ( ــز دی ، پاســخ 2L/Cشــود، در زمــانی معــادل   ) نی

ي  با یکسان بودن دامنـه  S2و  L3هاي از بتن سبک  دینامیکی میله
نسبت به میله از  آن، به علت سرعت بالاتر موج در زمان زودتري

ــده مــی  شــود و در حقیقــت ایــن کــاهش زمــان   بــتن معمــولی دی

یی نسبت به بتن معمـولی  بسزاتواند رفتار  موج، می وبرگشت رفت
طور اسـتنتاج نمـود کـه بـه دلیـل       توان این داشته باشد. در اینجا می

تواننـد   می S2و  L3هاي ساخته شده از بتن سبک  این مسئله، شمع
ها داشـته   ري در فرآیند کوبش نسبت به سایر شمعداراي رفتار بهت

ي رفتـار   که این موضوع در بخش بعـد بـا تحلیـل و مقایسـه     باشند
دقیـق مـورد ارزیـابی قـرار      طـور  بهکوبش،  ها در فرآیند این شمع
  شود. داده می

  

  
  .انتهاي آزادب) با ( و ) با انتهاي گیردارالف(هاي  در حالت (CC)بتن معمولی  با (L1) سبکپاسخ دینامیکی میله از بتن ي مقایسه): 16شکل (
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  .انتهاي آزادب) با ( ) با انتهاي گیردار والف(هاي  در حالت (CC)بتن معمولی  با (L2) سبکپاسخ دینامیکی میله از بتن ي مقایسه): 17شکل (

  

  
  .انتهاي آزادب) با ( ) با انتهاي گیردار والف(هاي  در حالت (CC)بتن معمولی  با (L3) سبکپاسخ دینامیکی میله از بتن ي مقایسه): 18شکل (

  

  
  .انتهاي آزادب) با ( ) با انتهاي گیردار والف(هاي  در حالت (CC)بتن معمولی  با (S1) سبکپاسخ دینامیکی میله از بتن ي مقایسه): 19شکل (

  

  
  .انتهاي آزادب) با ( ) با انتهاي گیردار والف(هاي  در حالت (CC)بتن معمولی  با (S2) سبکپاسخ دینامیکی میله از بتن ي مقایسه): 20شکل (
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  .انتهاي آزادب) با ( ) با انتهاي گیردار والف(هاي  در حالت (CC)بتن معمولی  با (S3) سبکپاسخ دینامیکی میله از بتن ي مقایسه): 21شکل (

  

سـاخته از   هـاي پـیش   بررسی و تحلیل کوبش شمع -3
  بتن سبک با مقاطع متغیر

سازي شمع و خاك بـه کمـک    با مدل ]15[توسلی قضاوي و 
هـاي تـوپر از بــتن    روش تفاضـل محـدود، بــه تحلیـل رفتـار شــمع    

معمولی با مقاطع متغیر تحت کـوبش پرداختنـد. نتـایج تحقیقـات     
اي در مقایسـه بـا رفتـار     هـاي اسـتوانه   ایشان با بررسی رفتـار شـمع  

ي هم حجم معادل آن تحت کـوبش، نشـان   ا استوانه ریغهاي  شمع
ي شمع افزایش یابد، سـرعت و   ي جداره که هر چه زاویهدهد  می

ي  یابد. همچنین با افزایش زاویه نشست نهایی شمع نیز افزایش می
ي شمع، مدت زمان بیشتري طول کشیده تا سرعت کاهش  جداره

یابد. همچنین میـزان نشسـت نهـایی و سـرعت بـا توجـه بـه تغییـر         
شسـت شـمع در   ن که يطور بهي مقطع شمع متفاوت است،  هندسه

جـایی شـمع بـا مقطـع کـاملاً       اي از همه کمتر و جابـه  شمع استوانه
ی ب ـیترکهـاي داراي مقطـع    مخروطی از همه بیشـتر اسـت و شـمع   

  مخروطی در بین این دو مقدار قرار دارند.-اي استوانه
اي و  هاي استوانه در این بخش، به مطالعه و تحلیل کوبش شمع

ي رفتار آنها بـا   سبک و مقایسه مخروطی ساخته شده از انواع بتن
منظـور دو شـمع    شـود. بـدین   هاي بتنی معمولی پرداختـه مـی   شمع

)، در نظر گرفته 22اي و مخروطی هم حجم مطابق شکل ( استوانه
صـورت   متر بوده و تمام طـول آن بـه   16که ارتفاع آنها برابر  شده

اي به قطـر   ، شمعی با مقطع استوانهCمدفون در خاك است. شمع 
، شمعی مخروطی کامل که داراي قطر سر Tمتر و شمع سانتی 41
   فرض هاتحلیل این در باشد. می متر سانتی 7نوك  قطر و مترسانتی 68

  

  
  .اي و مخروطی ي استوانه هاي بتنی سبک با هندسه شمع): 22شکل (

  

ها با استفاده از بتن معمولی و بتن سبک ساخته  شود که این شمع می
) اسـت. بـراي   2شده و خصوصیات مکانیکی آنها مطابق جدول (

بایسـتی   هـا  المـان ي  ي شـبکه  افزار، انـدازه  تحلیل دینامیکی در نرم
درستی انتخاب شود تا نتـایج صـحیحی بـه دسـت آیـد، لـذا در        به

صورت ریز  به ها الماني  ي شمع و نوك شمع، اندازه اطراف جداره
در نظر گرفته شده و هر چه به سمت مرزهاي محیطی پـیش رفتـه   

) سیستم 23اند. شکل ( تر لحاظ شده بزرگ ها الماني  است، اندازه
  دهد. و شمع را نمایش میبعدي خاك  سازي سه مدل

-ي مدل، مـدل رفتـاري مـوهر    پس از به وجود آوردن هندسه
منظـور   کولمب براي خاك و مدل رفتاري الاستیک براي شمع به

تعریــف مشخصــات رفتــاري و مقــاومتی مصــالح خــاك و شــمع  
که به دست آوردن پارامترهاي  شود. از آنجایی اختصاص داده می

خطاي زیادي است، لذا تعیین این خاك کاري پیچیده و همراه با 
  باشد.  هاي مختلف از مراحل اساسی کار می مشخصات در پروژه
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  .بعدي خاك و شمع سازي سه مدل): 23شکل (

  

شـود، در ایـن پـژوهش     ) مشـاهده مـی  4طور که در جدول ( همان
ــژوهش     ــه شــده در پ پارامترهــاي خــاك مطــابق مشخصــات ارائ

  به مدل اختصاص داده شده است. ]15[قضاوي و توسلی 
آب در روي خاك فـرض شـده، بنـابراین محـیط       سطح تراز

جـایی و تغییـر    منظـور بررسـی جابـه    حالت کـاملاً اشـباع دارد. بـه   
هاي محیط در مرزها مدل حالت  هاي شمع و خاك، جداره مکان

جایی در راسـتاي بـردار نرمـال سـطح      غلتکی داشته و از نظر جابه
باشند. کـف محـیط نیـز کـاملاً گیـردار بـوده و        یجداره محدود م

جایی در هیچ راستایی را نـدارد. ابعـاد    ي تغییر مکان و جابه اجازه
برابر قطر شمع در نظر گرفته شده  20محیط خاك در مدل معادل 

ــذا شــرایط مــرزي واقعــی در جــدارهاي محــیط اعمــال    اســت. ل
ي ریتـأث اشد کـه  ي با گونه بهي این مرزها باید  شود، زیرا فاصله می
  نداشته باشد. ها کرنشو  ها تنشدر 

  

  .مشخصات مکانیکی خاك ):4جدول (
  خاك  خصوصیات مکانیکی

  کولمب -موهر  مدل رفتاري
  10  مدول الاستیسیته (مگاپاسکال)

  35/0  ضریب پواسون
  z2  خاك (کیلوپاسکال) چسبندگی

 0  اصطکاك داخلی (درجه) ي هیزاو

  6  میرایی (درصد)

هاي اندرکنش در  سطح تماس شمع و خاك، المان در محل
جداره و نوك شمع در نظر گرفته شده است. این عمل موجب شده 

ها به یکی از این دو سطح چسبیده و سطح دیگر با یک  که این المان
هاي  المان طح دیگر تولید شود. پارامترهاي مؤثرفاصله نسبت به س

  ظر گرفته شده است.) در ن5و خاك به شرح جدول ( شمع اندرکنش
   

  .هاي اندرکنش شمع و خاك مورد استفاده شده مشخصات المان): 5(جدول 

  پارامترهاي مقاومتی  
  پارامترهاي 
  تغییرشکلی

  (کیلونیوتن/متر/متر)

المان حد 
  واسط

  زاویه 
  اصطکاك داخلی

  چسبندگی
  (کیلونیوتن/مترمربع)

سختی 
  برشی

سختی 
  نرمال

°6  Z2  C5/0  C5/0  
  

جهت انجام تحلیل دینـامیکی فرآینـد کـوبش در اثـر ضـربه،      
لازم است شرایط مرزي دینامیکی مناسب براي جذب امـواج در  

ــه داخــل محــیط، در    جــداره هــا و جلــوگیري از انعکــاس آنهــا ب
که در این مرزهـا، از   صورت نیبدها و کف اعمال گردد،  جداره

هاي مـدل  میراگرهاي مستقل که در جهات برشی و نرمال در مرز
شود. بارگذاري دینامیکی معادل ضربه نیز  لحاظ شده، استفاده می

) بـر سـر شـمع وارد    24ي تنش مطابق شـکل (  صورت تاریخچه به
ــه منظــور ثبــت نتــایج، نقــاطی در ســر، وســط، نــوك و    شــده و ب

  ي شمع و همچنین در خاك تعریف شده است. جداره
و ســرعت هــاي دینــامیکی، مقــادیر نفــوذ   پــس از انجــام تحلیــل

ــتوانه  شــمع ــا     هــاي اس ــتن ســبک ب ــاخته شــده از ب اي و مخروطــی س
ــات  ــین  L3و  L1 ،L2مشخصـ ــت   S3و  S1 ،S2و همچنـ ــه تحـ کـ

صورت مجزا محاسبه و با یکـدیگر   گیرند، به ي چکش قرار می ضربه
  ) آورده شده است.32) تا (25هاي ( شکل مقایسه و نتایج آن در

  

  
  .]17 ،15[تابع نیروي اعمال شده بر سر شمع  ):24(شکل 
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اي از بتن سبک تیپ  جایی شمع استوانه ي نمودار جابه ): مقایسه25شکل (

L هاي مختلف با بتن معمولی در زمان.  
  

  
 Lاي از بتن سبک تیپ  شمع استوانه سرعتي نمودار  ): مقایسه26شکل (

  .هاي مختلف با بتن معمولی در زمان
  

  
اي از بتن سبک تیپ  جایی شمع استوانه ي نمودار جابه ): مقایسه27شکل (

S هاي مختلف با بتن معمولی در زمان.  
  

  
 Sاي از بتن سبک تیپ  شمع استوانه سرعتي نمودار  ): مقایسه28شکل (

  .هاي مختلف با بتن معمولی در زمان

  

  
از بتن سبک تیپ  مخروطیجایی شمع  ي نمودار جابه ): مقایسه29شکل (

L هاي مختلف با بتن معمولی در زمان.  
  

  
 Lاز بتن سبک تیپ  مخروطیشمع  سرعتي نمودار  ): مقایسه30شکل (

  .هاي مختلف با بتن معمولی در زمان
  

  
از بتن سبک تیپ  مخروطیجایی شمع  ي نمودار جابه ): مقایسه31شکل (

S هاي مختلف با بتن معمولی در زمان.  
  

  
 Sاز بتن سبک تیپ  مخروطیشمع  سرعتي نمودار  ): مقایسه32شکل (

  .هاي مختلف با بتن معمولی در زمان
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 .FLAC3Dي بتنی سبک و معمولی حاصل از  ساخته هاي پیش ): مقادیر نفوذ نهایی کوبش شمع6جدول (

  CC  L1  L2  L3  S1  S2  S3  متر)جایی (میلی جابه
  C  48/66  88/63  79/63  26/71  94/60  48/73  80/65شمع 
  T  10/160  80/154  07/154  00/166  60/151  30/175  00/159شمع 

  

ــا مقایســه ــتن ســبک  32) الــی (25هــاي ( ي شــکل ب ــراي ب ) ب
مقادیر نفوذ نهـایی  شود که در اینجا نیز  نتیجه می ،Sو  Lهاي  تیپ

و سرعت شمع مخروطی ساخته شده از بتن سبک بیشـتر از شـمع   
اي است، که ایـن مسـئله مـرتبط بـا میـزان کـاهش سـختی         استوانه

نرمال و برشی المان حد واسط خاك و شمع به علت تغییر هندسه 
شـود. همچنـین    جایی مـی  آن بوده و باعث افزایش میزان این جابه

تري از بین رفته و در  اي در زمان کوتاه وانهارتعاشات در شمع است
ــی     ــه صــفر م ــرعت ب ــري س ــان کمت ــدت زم ــد.  نتیجــه در م گرای

که هرچه شکل شمع به سـمت مقطـع مخروطـی متمایـل      درحالی
شود، میزان اسـتهلاك امـواج کـاهش یافتـه و در نتیجـه شـمع در       
مدت زمان بیشـتري در نوسـان بـوده و میـزان سـرعت و نفـوذ آن       

هـاي سـاخته شـده از     شد. نتایج میزان نفوذ نهـایی شـمع  با بیشتر می
  ) آورده شده است.6بتن سبک در جدول (

ي نمودارها، رفتار تقریباً مشابه  ي حائز اهمیت در مقایسه نکته
هاي  هاي کوبشی ساخته شده از بتن سبک در مقایسه با شمع شمع
هینه ي بتنی معمولی بوده و با استفاده از طرح اختلاط ب ساخته پیش

ي در تـر  نـه یبهتـوان رفتـار    در ساخت شمع بتنی سبک، حتـی مـی  
استنباط شـد   2ها مشاهده نمود. در بخش  فرآیند کوبش این شمع

به دلیل بالا بودن  S2و  L3هاي ساخته شده از بتن سبک  که شمع
تواننـد داراي رفتـار بهتـري در     سرعت انتشـار مـوج در آنهـا، مـی    
ي  هـا داشـته باشـند. بـا مقایسـه      فرآیند کوبش نسبت به سایر شـمع 

) 32) الـی ( 25هـاي (  جـایی و سـرعت در شـکل    نمودارهاي جابـه 
هـاي   شـود کـه شـمع    هاي بتنی سبک، مشاهده می براي انواع شمع

، داراي S2و  L3اي و مخروطی ساخته شده از بتن سـبک   استوانه
هـا داشـته، لـذا     جایی و سرعت بیشتري نسبت بـه سـایر شـمع    جابه

توانــد باعــث  هــاي کوبیــدنی مــی بــتن ســبک در شــمع اســتفاده از
 کوبی شود. افزایش راندمان شمع

  گیري نتیجه -4
هـاي   هاي عمیـق در سـازه   ي گسترده از شالوده با توجه به استفاده

هـاي اجرایــی و نیـز طراحــی ایـن نــوع     مختلـف، دانـش فنــی و روش  
مقالـه، بـه   باشـد. در ایـن    ها، نیازمند مطالعه بسـیار و نـوآوري مـی    شمع

سـاخته از انـواع بـتن     هـاي پـیش   بررسی و تحلیل رفتار کوبشـی شـمع  
که ایـن مسـئله    اي و مخروطی پرداخته شد سبک داراي مقاطع استوانه

موجب شناخت بیشتر این فرآیند و در نتیجه افزایش راندمان عملیـات  
هـاي بررسـی مسـائل کـوبش،      شود. از جمله روش ها می کوبش شمع
هـاي عـددي از قبیـل روش     ي مـوج و روش  ري معادلـه استفاده از تئو

اي کـه بتـوان    گونـه  باشد، بـه  اجزاء محدود و روش تفاضل محدود می
بـه شــکلی منطقـی رفتــار شـمع و خــاك را در هنگـام کــوبش شــمع     

سـازي نمــوده و از اطلاعـات و نتــایج حاصـل از آن در مراحــل     مـدل 
  ها استفاده نمود. مختلف طراحی و اجراي شمع

ي الاسـتیک بـا مشخصـات     پـژوهش، ابتـدا یـک میلـه     در این
سـازي گردیـده و انتشـار مـوج در      هاي مختلف مدل مکانیکی بتن

آن در اثر اعمال بـار ضـربه بـه رأس میلـه بررسـی شـد. سـپس بـا         
سازي شمع مخروطی و تخصیص مشخصات مکانیکی انـواع   مدل

ها نیـز تحـت کـوبش مـورد      گونه شمع بتن سبک به آن، رفتار این
هـاي مختلـف    ي رفتـار شـمع   وتحلیل قرار گرفت. با مقایسه زیهتج

آمده، نتایج به شرح  دست هاي به تحت کوبش و نمودارها و شکل
  شود: زیر حاصل می

با بررسی و تحلیل انجام شـده بـر روي انتشـار مـوج در یـک      
ي الاستیک از بتن سبک با انتهـاي گیـردار و آزاد کـه تحـت      میله

شـود کـه سـرعت انتشـار      است، نتیجـه مـی   تأثیر ضربه قرار گرفته
بیشـتر از   S2و  L3هـاي سـاخته شـده از بـتن سـبک       موج در میلـه 

ي با بـتن معمـولی بـوده و در بقیـه نیـز ایـن سـرعت کمتـر یـا           میله
، پاسخ دینامیکی 2L/Cدر زمانی معادل  نیهمچنباشد.  مساوي می
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ي آن، بـه علــت   بـا یکسـان بــودن دامنـه    S2و  L3هـاي تیــپ   میلـه 
سرعت بالاتر موج در زمان زودتري نسبت به میله از بتن معمـولی  

موج،  وبرگشت رفتشود و در حقیقت این کاهش زمان  دیده می
 ي نسبت به بتن معمولی داشته باشد.مؤثرتواند رفتار  می

اي و  هـاي اســتوانه  سـازي و بررســی رفتـار شـمع    پـس از شـبیه  
ي رفتار آنهـا بـا    ساخته از انواع بتن سبک و مقایسه یشمخروطی پ

شـود کـه    ساخته از بتن معمولی، استنباط می یکدیگر و شمع پیش
هاي بتنی سبک داراي رفتار تقریبـاً یکسـان و مشـابهی ماننـد      شمع
هاي معمولی دارند و حتی بـا انتخـاب طـرح اخـتلاط مناسـب       بتن

ن معمولی در کـوبش  براي بتن سبک، عملکرد بهتري نسبت به بت
ساخته،  هاي بتنی پیش دارند. این مسئله علاوه بر کاهش وزن شمع

کوبی گردیده و  هاي اقتصادي شمع تواند موجب کاهش هزینه می
همچنین با انتخاب طرح اختلاط مناسب و بیشتر شدن میزان نفـوذ  

 شود. کوبی حاصل می نهایی، افزایش راندمان شمع

سـاخته   اي و مخروطی پیش ي استوانهها ي رفتار شمع با مقایسه
شود که نفـوذ نهـایی و سـرعت کـوبش      از بتن سبک، مشاهده می

اي کمتر از شمع مخروطی بوده و در نتیجـه شـمع    در شمع استوانه
 ي در فرآیند کوبش دارد.تر مناسبشکل عملکرد  مخروطی
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The pile driving process can be easily modeled prior to installation to determine adequate and appropriate 
equipment selection. Pre-casted lightweight concrete (LWC) provide an attractive alternative to conventional pile 
materials such as steel and common concrete by improving the durability of deep foundations. In this paper, the 
drivability of cylindrical and tapered piles with lightweight concrete was investigated and compared with traditional 
pile materials using the finite difference analysis. The three-dimensional model was considered to simulate pile-soil 
system in drivability by FLAC3D. The vertical LWC pile was assumed to behave linear elastic, and the soil was 
acted in elasto-plastic material obeyed the Mohr-Coulomb failure criterion. Interface elements were also used at the 
soil-pile contact surfaces along the pile shaft and toe to allow the slip occur during the driving procedure. Quiet 
boundaries were considered to prevent waves traveling in the lateral and vertical directions for the soil. The different 
concrete mixtures with Leca and Scoria were assumed to compare the size of the physical properties of light 
aggregate, which letters S and L represent Leca and the Scoria in each concrete mix design.  

The analysis of wave propagation in LWC rods without and with damping effects were performed with fixed and 
free end boundary conditions. The rod gravity was neglected with no soil or other supports around the rod shaft. A 
half-sine stress wave was applied on the rod head. To represent the dynamic responses, the force and velocity 
records were monitored below the rod head to prevent the mixing up the upward stress wave and downward 
reflection from the rod head. The obtained results were exactly in accordance with one dimensional wave 
propagation theory in rods. The immediate F and Z.v waves shifted down after tip reflections are the reflections 
from the rod free head boundary condition. In fact, the downward initial compressive wave is reflected as 
compression type at rod fixed-end and reflected tension type at the rod free-top boundary conditions. The F wave 
and Z.v wave amplitudes were attenuated with time as expected due to the damping presence in the rod.  

The pile drivability with light weight concrete and cylindrical and tapered geometry was also investigated in 
clayey soil and the results were compared. Based on signal matching for LWC piles, as expected, residual 
displacements of pile S2 and L3 are 8 to 20% greater than common concrete piles, and pile S3 has approximately 
the same behaviour as pile CC.  

The analyses results indicate that LWS piles with selecting the appropriate mixture design and ratio between 
elastic modulus and specific weight have a better performance compared with common used concrete and therefore, 
it can affect the pile optimum penetration and economic saving of pile driving procedure. 
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